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Resumo

Os brotos comestiveis sdo uma boa fonte de nutrientes e consumidos ha cerca de 5000 anos pelos povos do oriente,
podendo ser obtido em poucos dias ap6s a germinacdo, a qual demanda pouco espago e insumos. Desta forma o
presente trabalho buscou verificar os principais compostos bioativos presentes em diferentes tipos de brotos
comestiveis, a influéncia da germinacdo no teor desses compostos, 0s principais organismos associados a
contaminagdo por esses alimentos e sua potencial aplicagdo para o desenvolvimento de novos produtos. Para isso foi
desenvolvida uma revisdo bibliografica integrativa, com artigos publicados nas bases de dados Web of Science,
Scopus, Google Scholar e Scielo. Sendo identificado que os principais compostos bioativos nesses alimentos sdo 0s
compostos fendlicos, glucosinolatos, vitamina (C, B, E e D), minerais (Ca*?, Mg*?, K*, Na*, Fe*2, Zn*?, Cu*? e Mn*?) e
0 &cido aminobutirico. Os estudos que aplicaram tratamentos como eletici¢do pelo uso de ultrassom, &cido jasmonico
(JA), solucBes de NaCl e glicose, foi observado um aumento do teor dos compostos bioativos presentes nos brotos. Ja
em relacdo aos principais microrganismos associados & contaminagdo por esses alimentos sdo patogénicos como
Salmonella spp., Escherichia coli e Staphylococcus aureus, porém com aplicacdo de tratamentos fisicos como
branqueamento, ultrassom, resfriamento e irradiacdo, e a base de reagentes quimicos como jasmonato de metila, &cido
salicilico e tocoferol, se mostraram eficazes no controle desses microrganismos. Por fim, os brotos foram aplicados
com o objetivo de enriquecer nutricionalmente os produtos como massas e bebidas.

Palavras-chave: Germinagdao; Compostos fendlicos; Microrganismos patogénicos; Desenvolvimento de novos
produtos; Alimentos mais saudaveis.

Abstract
Edible sprouts are a good source of nutrients and have been consumed for about 5000 years by the people of the East,
and can be obtained in a few days after germination, which requires little space and inputs. Thus, the present work
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sought to verify the main bioactive compounds present in different types of edible sprouts, the influence of
germination on the content of these compounds, the main organisms associated with contamination by these foods and
their potential application for the development of new products. For this, an integrative literature review was
developed, with articles published in the Web of Science, Scopus, Google Scholar and Scielo databases. It was
identified that the main bioactive compounds in these foods are phenolic compounds, glucosinolates, vitamin (C, B, E
and D), minerals (Ca*?, Mg*?, K*, Na*, Fe*?, Zn*2, Cu*? and Mn*?) and aminobutyric acid. The studies that applied
treatments such as ultrasound election, jasmonic acid (JA), NaCl and glucose solutions, an increase in the content of
bioactive compounds present in the sprouts was observed. Regarding the main microorganisms associated with
contamination by these foods, they are pathogens such as Salmonella spp., Escherichia coli and Staphylococcus
aureus, but with the application of physical treatments such as bleaching, ultrasound, cooling and irradiation, and
based on chemical reagents such as methyl jasmonate (JA), salicylic acid and tocopherol, proved to be effective in
controlling these microorganisms. Finally, the sprouts were applied with the aim of nutritionally enriching products
such as pasta and beverages.

Keywords: Germination; Phenolic compounds; Pathogenic microorganisms; Development of new products; Healthier
foods.

Resumen

Los brotes comestibles son una buena fuente de nutrientes y se han consumido durante unos 5000 afios por la gente de
Oriente, y se pueden obtener pocos dias después de la germinacién, lo que requiere poco espacio e insumos. Asi, el
presente trabajo buscé verificar los principales compuestos bioactivos presentes en diferentes tipos de germinados
comestibles, la influencia de la germinacidon en el contenido de estos compuestos, los principales organismos
asociados a la contaminacion por estos alimentos y su potencial aplicacion para el desarrollo de nuevos productos.
Para ello, se desarroll6 una revision integradora de literatura, con articulos publicados en las bases de datos Web of
Science, Scopus, Google Scholar y Scielo. Se identifico que los principales compuestos bioactivos de estos alimentos
son compuestos fendlicos, glucosinolatos, vitamina (C, B, E y D), minerales (Ca*?, Mg*?, K*, Na*, Fe*?, Zn*?, Cu*?y
Mn*?) y &cido aminobutirico. Los estudios que aplicaron tratamientos como eleccién de ultrasonido, 4cido jasmaénico
(JA), NaCl y soluciones de glucosa, se observo un incremento en el contenido de compuestos bioactivos presentes en
los germinados. En cuanto a los principales microorganismos asociados a la contaminacion por estos alimentos, son
patégenos como Salmonella spp., Escherichia coli y Staphylococcus aureus, pero con la aplicacion de tratamientos
fisicos como blanqueo, ultrasonido, enfriamiento e irradiacion, y a base de reactivos quimicos como el jasmonato de
metilo, el acido salicilico y el tocoferol, demostraron ser efectivos en el control de estos microorganismos.
Finalmente, los germinados se aplicaron con el objetivo de enriquecer nutricionalmente productos como pastas y
bebidas.

Palabras clave: Germinacion; Compuestos fenélicos; Microorganismos patdgenos; Desarrollo de nuevos productos;
Alimentos mas saludables.

1. Introducéo

A busca por praticidade e uma alimentagdo saudavel faz com que o consumidor demande por alimentos de facil
preparo, nutritivos e que sejam melhores absorvidos pelo organismo, auxiliando na manutencdo da saide e bem estar dos
individuos. Além disso, pesquisadores e organizacfes da salde recomendam o consumo de alimentos ricos em compostos
bioativos para dar suporte ao sistema imunolégico humano contra infec¢fes especialmente na era da crise pandémica COVID-
19 (Galanakis, 2020a; Galanakis, et al., 2020b). Nesse cenario, vem crescendo o interesse por diferentes produtos na classe dos
vegetais que tem como principal caracteristica serem consumidos sem estar totalmente desenvolvidos, como é o caso dos
brotos comestiveis. Com isso apesar da producdo de brotos ndo ser tdo disseminada, é uma pratica milenar nos paises do
oriente como China e Japéo, e encontra-se expandindo em paises ocidentais (Maia et al., 2020), esses vegetais tem uma maior
disponibilidade de nutrientes e compostos bioativos decorrente do processo de germinacéo.

Os brotos comestiveis, embora pequenos no tamanho, sdo uma boa fonte de carboidratos, lipideos e proteinas na sua
forma mais simples, portanto sdo melhores absorvidos pelo organismo (Benincasa et al., 2019). Além disso, outros compostos
podem ser afetados durante a germinacdo das sementes, como é o caso dos compostos fendlicos, vitaminas, carotenoides,
minerais e glucosinolatos que possuem uma melhor sintetizacdo pelas plantas na etapa de germinagdo (Gan et al., 2017b).
Também podem apresentar reducdo de fatores antinutricionais como fitatos, taninos e oxalatos, bem como de inibidores das

proteases e lectinas (Aguilera et al., 2013), o que ocasiona no aumento a bioacessibilidade dos minerais (Kumar & Gautam,
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2019; Miyahira et al., 2021).

Nesse contexto ha uma diversidade de brotos disponiveis, sendo os de feijdo moyashi ou feijdo mungo-verde, soja e
alfafa os mais utilizados, no entanto, o consumo de outros tipos de brotos vem aumentando, como é o caso dos brotos de
brécolis, rabanete, repolho, cebola, mostarda, aveia e trigo sarraceno (B. Liu et al., 2011; Nicola et al., 2013; Zhang et al.,
2019). Esse aumento da variedade disponivel no mercado é um resultado do alto teor de compostos benéficos a salide e da facil
obtencdo dos brotos, tratando-se de uma tecnologia de baixo custo, demandando pouco consumo de agua e energia elétrica,
dispensando o uso de defensivos agricolas, bem como o uso intensivo de mao de obra (Gan et al., 2017b; Le et al., 2020).

Desta forma o processo de obtencdo dos brotos se inicia pela germinacdo das sementes, onde uma nova planta é
desenvolvida devido a agdo de varios eventos biologicos que ocorrem desde quando as sementes sdo germinadas, até o
surgimento da extensdo da radicula que penetra as estruturas préximas. Para que a germinagdo ocorra Sa0 necessarias
condigdes favoraveis para ativacdo das sementes, como disponibilidade de agua, oxigénio, luz e temperatura adequada (Rasera
& Castro, 2020).

Outra consideragdo importante é que as condi¢Bes que 0s brotos sdo produzidos (temperatura, atividade da agua, pH e
nutrientes disponiveis) favorecem o crescimento de patdgenos bacterianos como Salmonella spp., Escherichia coli,
Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes (Zhang et al., 2019) e assim o consumo de brotos in natura tem sido
associado a ocorréncia de diversos surtos alimentares (Harris et al., 2003). Portanto, embora o processo de germinacdo seja de
facil execucdo, algumas estratégias devem ser adotadas para prevenir o crescimento microbiano, como através das intervengdes
fisicas, bioldgicas e quimicas (Zhang et al., 2016). Em que, 0os métodos fisicos incluem o uso de altas e baixas temperaturas,
alta pressdo e irradiacdo; enquanto as intervengdes bioldgicas estdo relacionadas a microrganismos antimicrobianos e
metabolitos antimicrobianos. Nas intervengdes quimicas, desinfetantes e sanitizantes como ozénio e cloro, sdo usados, assim
como agua eletrolitica (Benincasa et al., 2019).

J& com relagdo as formas de consumo dos brotos, estas ainda estdo mais restringidas & forma in natura em preparos
culinarios como saladas, sucos, refogados e sanduiches. Tal forma é preferida devido a manutencdo das propriedades
nutricionais e sensoriais do vegetal (Turner et al., 2020). No entanto, a vida util dos brotos é muita curta de 13 a 15 dias nas
temperaturas entre 0 a 5 °C, enquanto, que em temperaturas de 10 °C, os brotos ficam conservados por no maximo 6 dias, e
assim seu consumo processado e/ou sua utilizacdo para o desenvolvimento de novos alimentos pode contribuir para prolongar
sua vida util, desenvolver alimentos mais saudaveis, aumentar a variedade de produtos disponiveis no mercado e agregar valor
ao produto final. Como vem acontecendo com o0s brotos sendo utilizados para o desenvolvimento de farinhas funcionais (Rico
et al., 2020), massas (Merendino et al., 2014), bebidas (Beaulieu et al., 2020; Bochnak-Niedzwiecka et al., 2020; Sharma et al.,
2014), brotos liofilizados como fonte de diamina oxidase (Comas-Basté et al., 2020), nata de coco (produto gelatinoso obtido
pela fermentacdo da 4gua de coco) (Sury et al., 2020) e produtos lacteos (Lee et al., 2013). Mas sua aplicacdo se expande para
diversos produtos ainda ndo explorados, como os produtos a base de vegetais processados, produtos carneos, alimentos
funcionais, entre outros.

Algumas revisfes relataram separadamente a qualidade nutricional (Abellan et al., 2019; Gan et al., 2017b; Liu et al.,
2019), seguranga microbioldgica (Ding et al., 2013; Harris et al., 2003; Machado-Moreira et al., 2019) e a potencial aplicagao
dos brotos comestiveis na elaboragdo de alimentos mais saudaveis (Miyahira et al., 2021) e um estudo com essa abordagem
completa atualizada esta faltando na literatura.

Deste modo, a presente revisdo teve como objetivo abordar a qualidade nutricional de diferentes tipos de brotos
comestiveis, investigar os fatores que afetam a seguranga microbiol6gica desses alimentos e analisar a seu potencial aplicagédo

para o desenvolvimento de novos produtos, envolvendo os aspectos sensoriais e de shelf life.
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Brotos comestiveis: defini¢do e desenvolvimento

No cenario atual tem-se utilizado diferentes termos referentes as plantas que ndo sdo totalmente desenvolvidas, até
gue a mesma atinja a fase adulta. Deste modo, torna-se importante compreender as principais caracteristicas das sementes
germinadas, brotos e microgreens, que sdo as formas mais estudadas. As sementes/grdos germinados, geralmente designados
como uma semente com uma radicula visivel (Pefias & Martinez-Villaluenga, 2020) representam o primeiro estagio apés a
germinacdo, ocorrendo entre 2 a 3 dias apds a semeadura, onde 0 processo se inicia com a absor¢do da agua e termina com o
alongamento do eixo embrionario (Loures et al., 2009). J& os brotos, correspondem a um estagio mais avancado de
desenvolvimento da semente germinada que crescem entre 2 a 7 dias, em que a mesma €é estimulada pelo contato com o ar, a
agua e com o calor, resultando no crescimento, onde sdo formados o caule e as folhas, sendo colhidos quando os cotilédones
ainda se encontram subdesenvolvidos e as folhas verdadeiras ainda ndo expandiram (Le et al., 2020), os quais sdo consumidos
de forma integral, incluindo as sementes (Benincasa et al., 2019).

Enquanto as microgreens sdo verduras imaturas tenras produzidas a partir de sementes de vegetais, cereais e ervas,
tendo duas folhas cotilédones totalmente desenvolvidas com ou sem o surgimento de um par rudimentar das primeiras folhas
verdadeiras. Geralmente tem 2,5-7,6 cm de altura, colhidas 7-14 dias ap6s a germinagdo, dependendo da espécie, e vendidos
com o caule e cotilédones anexados (Xiao et al., 2012). Conforme apresentado na Figura 1, o desenvolvimento da planta pode
variar de acordo com o tipo de vegetal em estudo, por exemplo, o surgimento das folhas verdadeiras ocorreu no sétimo e no
nono dia para o almeirdo e a rdcula, respectivamente. A partir dessa se¢do, iremos abordar apenas as principais caracteristicas

dos brotos.
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Figura 1. Formacao de brotos de chicoria e ricula por 12 dias a 25 (£2) °C.

Days after  Chijcory Arugula  Daysafter  Chicory Arugula

Seeding (Cichorium intibus L.) (Eruca sativa Mill.) seeding (Cichorium intibus L.)  (Eruca sativa Mill.)

*The red arrows show the appearance of true leaves

Fonte: Autoria propria (2021).

Por definicdo, a germinacdo incorpora aqueles eventos que come¢am com a absor¢do de agua pela semente seca
quiescente e termina com o alongamento do eixo embrionario. A absor¢do de 4gua por uma semente ¢€ trifasica; fase | captagdo
inicial rapida; fase Il fase de platd e na fase Il maior aumento da absor¢do de &gua, no entanto, apenas quando ocorre a
germinacdo. Os primeiros sinais de germinagdo sdo a retomada dos processos essenciais, incluindo a transcrigdo, traducgéo e
reparo do DNA, seguidos de alongamento celular e, eventualmente, no momento da protrusdo da radicula, a retomada da
divisdo celular. Fisicamente a germinacdo é um processo de dois estagios, onde a ruptura da testa € seguida pela ruptura do
endosperma. Apds a ruptura do endosperma micropilar pela radicula emergente, a germinagdo est4d completa (Bentsink &
Koornneef, 2008).

Entdo antes de iniciar a germinacdo, as sementes sdo lavadas com agua filtrada ou destilada, higienizadas (sanitizaco
quimica ou fisica) com hipoclorito de sodio (5-10g/L) por um tempo de 15 min a 2 horas, enxaguadas e embebidas em &gua
por cerca de 8-12 horas. Depois de embebidas, as sementes podem ser colocadas em germinadores ou incubadoras especiais
para germinacdo. Assim diversos fatores devem ser considerados para a germinacdo das sementes, como a luz, a temperatura, a
umidade, a rega e o tempo. Em que a germinacdo das sementes é comumente realizada no escuro e a temperatura de

germinacdo geralmente é mantida entre 18-30 °C. As camaras de germinacgdo por sua vez, sdo de ambiente controlado com
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ciclos de 12-16 h de luz com 60% de umidade relativa, temperatura do ar de 22-25 °C e 8-12 h de escuro com 80% de umidade
relativa e 20 °C (Baenas et al., 2016; M.-M. Oh & Rajashekar, 2009).

Durante a brotacdo, as sementes devem ser regadas todos os dias para manter a umidade relativamente alta a fim de
sustentar seu crescimento, e a agua deve ser trocada frequentemente, como duas vezes ao dia, a fim de remover os metab6litos
das sementes germinadas e inibir o crescimento de micrébios. Sendo que o tempo de germinacgdo de cada broto depende da
espécie em si, como por exemplo o broto de feijdo comum que em cerca de 3-5 dias ap6s a germinacdo é atingindo o
cumprimento adequado para 0 seu consumo, por outro lado temos os brotos de brécolis, rabanete, ricula, almeirdo e outros
vegetais que demandam cerca de 7-12 dias de germinacéo para ficarem prontos para consumo.

Vale ressaltar que nas sementes germinadas as enzimas hidroliticas sdo ativadas para hidrolisar os amidos,
polissacarideos ndo-amilaceos e proteinas, levando ao aumento do ndmero de oligossacarideos e aminoacidos nos brotos. Ou
seja a decomposicao dos polimeros de alto peso molecular durante a germinacdo leva a geragdo de substancias biofuncionais e
a melhoria das qualidades sensoriais como textura e sabor (Wu et al., 2013).

Uso de novas tecnologias na obtengdo dos brotos comestiveis

Alguns tratamentos tém sido utilizados com objetivo de aumentar a taxa e energia de germinacdo de sementes, bem
COMO promover o enraizamento e aumentar a area foliar das mudas; além disso, essas técnicas podem modificar as atividades
de superdxido dismutase, peroxidase e atividades de enzimas catalase em plantas contribuindo para uma maior
resisténcia/toleréncia a varios estresses bidticos e abidticos e, assim, intensificar o rendimento biol6gico, como é o caso de
tratamentos ndo térmicos de ultrassom (US), microondas (MW) e campos magnéticos (MF). Porém mais estudos na &rea séo
necessarios para otimizar esses tratamentos e garantir respostas eficazes, pois, embora os tratamentos suaves possam ser
usados para aumentar as atividades enzimaticas e o crescimento da cultura, os tratamentos de alta intensidade de US, MW e
MFs em sementes e mudas podem causar ruptura celular e inativa¢do enzimética (Wang et al., 2019).

O tratamento com microondas aumentou a atividade antioxidante e o teor de compostos fenélicos além de melhorar a
digestibilidade da proteina in vitro em brotos de sorgo (Hassan et al., 2019). Gréos de feijdo que foram tratados com ultrassom
antes da germinacdo, os autores observaram um aumento significativo no acimulo de marcadores de estresse, levando a
atividades elevadas de enzimas desencadeantes de fendlicos de defesa e acumulo final de fendlicos, resultando em uma
capacidade antioxidante com niveis significativos em comparagdo com o controle. Além disso, o tratamento com ultrassom

reduziu o tempo de germinagdo em 60 h, quando comparado com o controle.

2. Metodologia

A pesquisa foi realizada através de uma revisdo bibliografica do tipo integrativa, a qual tem como principal finalidade
sintetizar uma gama de trabalhos e estudos sobre um determinado tema, a fim de se ter uma melhor compreensdo e
entendimento de uma dada questdo, isso por meio da busca em evidéncias disponiveis na literatura, aprofundando assim o
conhecimento em relacdo & questdo estudada (Costa, 2012; Mafetoni & Shimo, 2014; Pimentel, 2016). Desta forma, a revisao
foi tratada de forma descritiva, assim como os dados obtidos pela pesquisa, com o intuito de analisar, observar e identificar os
pontos mais importantes em relagdo ao tema, permitindo assim uma melhor sintese sobre a tematica do trabalho (Kuabara, et
al., 2014; Whittemore & Knafl, 2005), sendo a construcdo deste trabalho baseada no trabalho de Souza, et al. (2010) e Mendes,
et al. (2008).

Para isso oram realizadas buscas de artigos cientificos publicados entre os anos de 2010 a 2021 nas bases de dados
Web of Science, Scopus, Google Scholar e Scielo. Esses mecanismos de pesquisa foram empregados para as seguintes

FERTS

palavras-chave isoladamente e em combinagdo: “green sprouts”, “edible sprouts”, “sprouts”, “sprouted grains”, “bioactive
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compounds”,  “phytonutrients”, “glucosinalates”, “antioxidant”, ‘“microbial contamination”, “outbreaks”, ‘“new

o«

technologies”, “health benefits”, “sensory properties”, “‘food products”.

3. Resultados e Discussao
3.1 Qualidade Nutricional dos Brotos comestiveis

As propriedades nutricionais dos brotos e sua relagdo com a salde estdo associadas a atividade bioldgica
desempenhada por um determinado composto ou grupo de compostos em sua composicdo (Wojdyto et al., 2020). Pois, esses
vegetais representam uma fonte valiosa de diversos macronutrientes (proteinas, baixo teor de carboidratos digeriveis e alto teor
de fibra alimentar), micronutrientes (vitaminas, minerais, acidos graxos essenciais e aminoacidos), e metabdlitos secundarios
de plantas (acido gama-aminobutirico (GABA), compostos fenolicos, melatonina e glucosinolatos (GLSs)). Assim, esses
alimentos sdo um valioso veiculo para compostos bioativos serem incorporados na dieta de forma regular (Abellan et al.,
2019). Sendo que o teor desses compostos em brotos é influenciado pelo gendétipo, estresse ambiental, condi¢cBes de
crescimento e métodos de armazenamento, processamento e cozimento. Na Tabela 1 sdo apresentados 0s principais compostos

bioativos encontrados em diversos tipos brotos comestiveis e seus possiveis beneficios a saude.
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Tabela 1. Principais compostos bioativos e seus potenciais beneficios a salide em varios brotos comestiveis frescos.

Broto comestivel

Principais compostos bioativos

Tipo de estudo

Potencial beneficio a salide

Referéncia

Feijdo
(Phaseolus vulgaris L.)

Metabdlitos secundarios
e  Melatonina
e  Compostos fenolicos

Efeito da ingestio do broto no
organismo- In vivo (animais)

Melhoria da qualidade do sono;

Prevengdo de doengas associadas ao
estresse oxidativo (diabetes tipo 2, doencas
cardiovasculares, distarbios
neurodegenerativos e cancer).

(Aguilera et al., 2016)

Quinoa vermelha e amarela
(Chenopodium quinoa)

Metabolitos secundérios
e  Carotenoides
e  Saponinas
e  Compostos fendlicos
Antocianinas (quinoa vermelha)

Efeito da ingestio do broto no
organismo- In vivo (animais)

Redugdo dos efeitos adversos do estresse
oxidativo induzido;

Redugdo da glicose no sangue em jejum;
Melhoria da inflamacéo do figado;
Melhoria do perfil sanguineo (diminuicdo

(Al-Qabba et al., 2020)

Flavonoides das LDL e VLDL e aumento das HDL).
Lentilha Proteinas Caracterizagio da amostra e Maior digestibilidade; (Rebollo-Hernanz et al.,
e  Melhor valor nutricional; 2020; Santos, Silva,
(Lens culinaris L.) Minerais Efeito da ingestdo do broto no o  Modular o estresse oxidativo plasmatico; Valente, Gruber, &

e 7Zn*2 Ca*?2e Mn*2

Metabdlitos secundarios
e  Melatonina
e  Compostos fenolicos

organismo- In vivo (animais)

Defender o organismo do envelhecimento e
doencas relacionadas.

Vasconcelos, 2020)

Brocolis Vitaminas Caracterizacdo da amostra e Reduz o risco de cancer (Baenas, Garcia-
(Brassica oleracea var. e  Vitamina C (4cido ascorbico) e Reduz distirbios metabélicos como Viguera, & Moreno,
italica) obesidade; 2014; Pérez-Balibrea,
Metabdlitos secundarios e Diminui os sintomas alérgicos nasais; Moreno, &  Garcia-
e  Compostos fendlicos (Acidos e Reduz inflamacdes; Viguera, 2011a)
fendlicos e Flavonoides); e Aumenta a capacidade antioxidante;
e Glucosinolatos; e Reduz do risco de doencas degenerativas.
e Glucorafanina (sulforafano);
e Glucoerusing;
e Glucoiberina.
Couve Metabolitos secundarios Caracteriza¢do da amostra . Reduz o risco de cancer; (Abellan et al., 2019;
(Brassica oleraceae var. e Flavonoides . Diminui a diabetes; Baenas, Moreno, &
acephala) e Acidos Fentlicos e Reduz aincidéncia de doenca cardfaca; Garcia-Viguera, 2012;
°

e  Glucosinolatos

Aumenta a capacidade antioxidante.

Nicola et al., 2013)
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Rabanete Vitaminas

e Melhor valor nutricional; (Abellan et al., 2019;
(Raphanus sativus L.) e Vitamina B1 (tiamina) e  Funcionamento intestinal adequado; Baenas, Gomez-Jodar,
e Vitamina B2 (riboflavina) e Retardo na absorgéo de glicose; Moreno, Garcia-
e Diminuicio dos niveis de colesterol Viguera, & Periago,
Fibra Alimentar sanguineo; 2017)
Minerais e Protegéo contra o cancer de intestino.
e Ca'?, Mg*, Cu*’, Mn*?, Fe®,
Zn*2
Metabdlitos secundérios
e  Compostos fenolicos
Flavonoides
Acidos fendlicos
e  Glucosinolatos
Isotiocianatos
Repolho Minerais Caracterizacdo da amostra e Melhor perfil nutricional; (Hassini, Baenas,
e Ca'2 K*, Mg*, Na*, P3¢ S? e Protecdo contra carcinogénicos; Moreno, Carvajal,

(Brassica oleracea var.
capitata) Metabdlitos secundérios

e  Compostos fendlicos
((Flavonbis e Antocianinas)
(repolho vermelho));

Derivados de acido sinapico;
Derivados de acido
clorogénico;
Glucosinolatos;
Glucorafanina;
Glucoiberina;

Progoitrina.

Protecdo contra oxidantes;

Boughanmi & Martinez
Ballesta, 2017)

Rucula Vitaminas
e Vitamina C (acido ascorbico).

Caracterizagdo da amostra

(Eruca sativa Mill.)
Metabdlitos secundarios
e  Compostos fendlicos
(Flavonoides (kaempferol));
e Glucosinolatos;
e  Glucorafanina;
e  Glucoerucina.

Reduz o risco de cancer;
Aumenta a capacidade antioxidante.

(Ragusa, Picchi,
Tribulato, Cavallaro, Lo
Scalzo & Branca 2017)

LDL- lipoproteinas de baixa densidade; VLDL- lipoproteinas de baixissima densidade; HDL- lipoproteinas de alta densidade. Fonte: Autores.
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3.2 Macronutrientes e micronutrientes

A composicao quimica de diferentes brotos foi determinada em estudos anteriores conforme apresentado na Tabela 2.
Cabe ressaltar que os resultados sdo dependentes da espécie em estudo, estagio de crescimento do broto e condi¢Ges de
germinagao, que podem variar muito entre os experimentos. Em geral, esses alimentos contem alto teor de umidade (até 96%),
0 que os torna muito pereciveis, no entanto dados de atividade de &4gua ndo foram encontrados. O alto teor de proteinas e
carboidratos ndo digeriveis desses vegetais ndo totalmente desenvolvidos faz deles um interessante ingrediente para a
elaboracdo de alimentos mais saudaveis.

O teor total de fibra alimentar em brotos comestiveis, incluindo as formas soltvel e insollvel, € maior do que nas
sementes. A proporgdo de fibra insoltvel em soldvel foi cerca de duas vezes maior nos brotos de rabanete, quatro vezes maior

em brotos de colza e seis e nove vezes maior em brotos de rabanete e mostarda branca, respectivamente (Zielinski et al., 2005).
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Tabela 2. Composicdo quimica (% p/p) de diferentes tipos de brotos.

- . . . . . Fibra
Condigoes de Umidade Proteinas Lipideos  Cinzas Carboidratos S N
Brotos Germinacio (b.u) (bs) (bs.) (bs.) (bs) dlée;e;u)ca pH Aw Referéncia
Amaranto (Amfaranthus 37°C. 48 h 707 16,0 nd 35 nd 170 nd nd (Aphalo, Martinez, & Afdn,
hypochondriacus) 2015)
Aspargos selvagens i (Martins, Barros, Carvalho,
sparagus acutifolius erreira,
A ifolius) 84,6 22,4 4,0 12,3 61,3 nd nd nd & Ferreira, 2011)
Bryony branco - 82,9 16,6 15,1 8,8 59,5 nd nd nd (Martinsetal, 2011)
(Bryonia dioca)
Bryony preto - 83,3 19,1 3.0 8,6 69,3 nd nd nd (Martinsetal., 2011)
(Tamus communis)
Feijdo guandu ando
(Cajanus cajan (L) 25-30°C,6dias 82,1 36,7 23 42 nd 215 nd ng (Machado ueirfazrgg';’)s'
Millsp) ) g )
Feijdo mungo preto 25-30 °C, 6 dias 91,6 39,1 1,6 3,6 nd 20,1 nd nd (Machado etal., 2009)
(Vigna mungo)
(Kumar & Gautam, 2019;
Fe'(l\‘jio ?a”pgé’ig’g)de 26°C, 16 h 58-90,9 402-410 2243  3,7-43 51 96206 53 nd Machado et al, 2009;
9 Wojdylo et al., 2020)
23-24 °C até
Trevo vermelho 0s brotos (Butkute, Taujenis, &
rifolium pretense atingirem 1,5— Norkevi¢ieng, 201
Trifoli ingirem 1.5-3 nd 38,9 9,3 4,4 31,8 15,6 nd nd Kevidi 2018
cm
Trevo 23-24 °C até os
- . brotos atingirem nd 39,8 6,6 5,0 33,3 15,3 nd nd  (Butkuté et al., 2018)
(Trifolium medium)
1,5-3 cm
23-24 °C até
0s brotos (Butkute et al, 2018;
Alfalfa/lucerne (Medicago  atingirem 1,5-3 67-93.9 42 8-53.0 8.9-220 46 26.0-29 7 25.14.0 nd nd Cevallos-Casals & Cisneros-
sativa) cm ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' Zevallos, 2010; Kumar &
26 °C, 16 h Gautam, 2019)
18 °C, 7 dias
23-24 °C até
0s brotos
Luzerna preta atingirem 1,5-3 ) (Butkute et al., 2018;
(Medicago lupulina) cm 938 42,6 51 4.4-6.4 340 139 56 Wojdyto et al., 2020)
Brotos
comprados
Sanfeno 23-24 °C até
0s brotos nd 452 5,6 53 325 11,4 nd nd (Butkuté et al., 2018)

(Onobrychis viciifolia)

atingirem 1,5-3
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cm

Alcaguz (Astragalus 23-24 °C ate 0s

brotos atingirem nd 37,0 3,9 4,2 37,6 17,2 nd nd  (Butkuté et al., 2018)
glycyphyllos) 15-3 om
. . 23-24 °C até os
Cicer m||kve:tch (Astragalus brotos atingirem nd 40,3 4,1 5,3 35,3 15,0 nd nd  (Butkuté et al., 2018)
cicer) 15-3 om
Rabanete 18 °C, 7 dias (Cevallos-Casals &
(Raphanus sativus) Brotos 84,2-85,4 nd nd 4.8 nd nd 53 nd Cisneros-Zevallos, 2010;
P comprados Wojdylo et al., 2020)
Lentilha Brotos .
(Lens culinaris) comprados 92 nd nd 2,8 nd nd 6,6 nd  (Wojdylo et al., 2020)
Brocolis 18 °C, 7 dias (Cevallos-Casals &
(Brassica oleracea var. Brotos 91,4-92,8 nd nd 4.4 nd nd 55 nd  Cisneros-Zevallos, 2010;
italica) comprados Wojdylo et al., 2020)
. 18 °C, 7 dias (Cevallos-Casals &
(Helianﬁltzzsasr?;uus L) Brotos 82,4-93,1 nd nd 3,8 nd nd 55 nd Cisneros-Zevallos, 2010;
' comprados Wojdylo et al., 2020)
Alho por6 Brotos 95,3 nd nd 5,8 nd nd 56 nd  (Wojdylo etal, 2020)
(Allium porrum) comprados
Beterraba Brotos 95,9 nd nd 10,1 nd nd 64 nd  (Wojdylo ctal., 2020)
(Beta vulgaris) comprados
Couve Brotos 92,0 nd nd 26,8 nd nd 62 nd  (Wojdylo et al, 2020)
(Brassica oleracea) comprados
Sésamo 25 °C, 5 dias nd 23,1 20,0 nd nd nd nd nd (B.Liuetal, 2011)
(Sesamum indicum L.)
(Cevallos-Casals &
Soja 18 °C, 7 dias Cisneros-Zevallos, 2010;
(Glycine max) 25 °C, 4 dias 4.9 46,7 20,6 nd nd 0,61 nd L Sun, Zhang, Fan, He, &
Mao, 2018)
. (Coello, Frias, Martinez-
_Moringa 28°C, 60 h 30,6 31,9 3.1 29,2 29,7 nd  nd Villaluenga, Cartea, Abilleira
(Moringa oleifera L.) & Pefias, 2020)
Gréo de bico 26°C,45h 56 31,0 10,0 53,0 16,0 nd nd (Kumar & Gautam, 2019)
(Cicer arietinum)
Mustarda 18 °C, 7 dias 94,6 nd nd nd nd nd nd ng (Cevallos-Casals &

(Brassica juncea) Cisneros-Zevallos, 2010)

Trigo
(Triticum aestivum)

(Cevallos-Casals &

18 °C, 7 dias 86,3 nd nd nd nd nd nd nd Cisneros-Zevallos, 2010)

nd: ndo determinado; b.u.: base Umida; b.s.: base seca. Fonte: Autores.
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O processo de germinagdo pode contribuir para o aumento do teor de acidos graxos essenciais como 0 &cido
linolénico (C18:3) e pode aumentar até 11 vezes a quantidade total de aminoacidos livres (B. Liu et al., 2011). Durante a
germinagao existe uma tendéncia de degradacdo de proteinas de alto peso molecular para proteinas de baixo peso molecular e
outras moléculas pequenas, que sdo mais facilmente absorvidas pelo nosso organismo (Sun et al., 2018). Os brotos também sao
ricos em minerais como fésforo (P-3), calcio (Ca*?), ferro (Fe*?), potassio (K*), sédio (Na*), magnésio (Mg*?) e zinco (Zn*?)
(Reitznerova et al., 2017) conforme apresentado na Tabela 3.

Em que a quantidade de minerais pode variar consideravelmente em brotos de uma mesma leguminosa, mas de
variedades diferentes. Santos et al. (2020) avaliaram o perfil mineral em brotos de 12 variedades de lentilhas e encontraram
variacdo de 34-64, 36-51, 10-25, 891-1247, 668-1156, 10,023- 13,154 pg/g para os teores de ferro, zinco, manganés,
magnésio, calcio e potassio, respectivamente. Além disso, tratamentos como o seed priming pode afetar a quantidade de
minerais nos brotos, conforme foi encontrado por Hassini et al. (2017) ao avaliarem o efeito do KCI priming em brotos de
repolho. Foi observado um aumento significativo nos teores de K dos brotos ap6s o seed priming, no entanto os teores de Ca*?,
Mg*2, Na*, P e S diminuiram nas amostras.

Ja as sementes de couve, couve-rabano e amaranto, quando fortificadas com selénio geraram brotos com maiores
teores desse micronutriente, quando comparados com brotos de sementes ndo fortificadas, o que demonstra ser uma boa
estratégia para aumentar a quantidade desse elemento traco essencial na nutri¢do diaria (Pasko et al., 2015; ZagrodzKki et al.,
2020), podendo ser aplicado essa mesma técnica com o objetivo de aumentar o teor de um mineral ou minerais.

E de conhecimento de todos que as vitaminas também s3o muito importantes para a manutencdo da salde e a
germinacao pode ter efeito positivo ou negativo na sua concentracdo. Em seu estudo Zielinski et al., 2005, observou que o teor
de tiamina foi reduzido ap6s 4 dias de germinagdo a 25 °C em brotos de rabanete, colza e mostarda enquanto a quantida de
riboflavina aumentou.

Enquanto os brotos de brdcolis e ricula sdo fonte de &cido ascorbico (Ragusa et al., 2017) e o tratamento com
brassinosterdides (uma classe de polihidroxisterdides vegetais) na concentragdo adequada em brotos de brocolis pode aumentar
o0 teor dessa vitamina tanto em condi¢cdo normal quanto sob estresse salino (Guo, Hou, Yuan, Zhao, & Wang, 2014). Assim
como o estresse osmatico induzido por NaCl e glicose também aumentou o teor de &cido ascorbico em brotos de feijdo mungo
(Koodkaew, 2019). Ressaltando que o aumento no contedo de 4cido ascérbico durante a germinacéo é atribuido ao aumento
na atividade de GLDH, que é uma enzima chave na biossintese de acido ascorbico e catalisa a oxidacéo de L-galactono-1,4-

lactona em acido ascorbico (Xu et al., 2005).
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Tabela 3. Teor mineral (mg/100g MS) de varios brotos comestiveis.

Brotos Condicdes de germinacio P Ca Fe K Mg Na Zn Referéncia
Feijdo guandu ando o o . (Machado et al.,
(Cajanus cajan (L.) Millsp) 25-30 °C, 6 dias 383,33 140,00 5,64 1464,17 nd 15,56 nd 2009)
Feijdo mungo preto a0 o . (Machado et al.,
(Vigna mungo (L.) Hepper) 25-30 °C, 6 dias 510,00 141,67 7,17 1223,33 nd 22,27 nd 2009)
Feijdo mungo verde a0 o . (Machado et al.,
(Vigna radiata (L) R. Wilczek) 25-30 °C, 6 dias 590,00 140,00 5,58 1314,44 nd 17,03 nd 2009)
Trevo vermelho 23-24 °C até os brotos (Butkuté et al.,
(Trifolium pretense) atingirem 1,5-3 cm 689,00 352,00 16,40 1000,00 437,00 nd 20.10 2018)
Trevo 23-24 °C até os brotos (Butkute et al.,
(Trifolium medium) atingirem 1,5-3 cm 729,00 330,00 21,30 1520,00 374,00 nd 20,30 2018)
Alfalfa 23-24 °C até os brotos (Butkute et al,,
: . atingirem 1,5-3 cm 5 dias, 764-858 96-555 5-16,6 1129-1310 217-319 78 9,7-11,8 2018; Park et al.,
(Medicago sativa) 20°115°C (dia/noite) 2014)
Luzerna preta 23-24 °C até os brotos (Butkuté et al.,
(Medicago lupulina) atingirem 1,5-3 cm 717,00 671,00 13,90 1220,00 307,00 nd 16,20 2018)
Sanfeno 23-24 °C até os brotos (Butkute et al.,
(Onobrychis viciifolia) atingirem 1,5-3 cm 790,00 631,00 1340 1670,00 221,00 nd 13,60 2018)
A'Cgf;lfyéﬁ;tlr@g;"us zﬁéi © ate 9s brotos 603,00 580,00 34,50 1400,00 284,00 nd 11,40 (2](3)‘1“81;“6 et al,
Cicer milkvetch 23-24 °C até os brotos (Butkuté et al.,
(Astragalus cicer) atingirem 1,5-3 cm 746,00 584,00 17,10 1480,00 246,00 nd 9,50 2018)
Rabanete . o (Zielinski et al.,
(Raphanus sativus L) 4 dias, 25 °C nd 375,00 7,63 nd 316,00 nd 5,74 2005)
Mostarda branca . o (Zielinski et al.,
(inapis alba L) 4 dias, 25 °C nd 641,00 12,11 nd 379,00 nd 8,20 2005)
Colza . o (Zielinski et al.,
(B.napus var. oleifera) 4 dias, 25 °C nd 479,00 7,58 nd 334,00 nd 5,83 2005)
Repolho roxo 10 dias, 20-25 °C 658,00 466,00 nd 589,00 261,00 103,00 nd (Hassini. et al,
(B. oleracea var. capitata) 2017)
Repolho branco 10 dias, 20-25 °C 1113,00 751,00 nd 754,00 252,00 126,00 nd (Hassini. et al,

(B. oleracea var. capitata)

2017)
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3.3 Metabdlitos secundarios

Como ja mencionado o processo de germinagao tem sido utilizado como uma estratégia eficaz e sustentavel que auxilia
na capacidade antioxidante de leguminosas, em razdo do aumento das concentragBes de compostos bioativos que apresentam
tal funcdo (Rebollo-Hernanz et al., 2020), como os compostos fendlicos, glucosinalatos, acido gama-aminobutirico (GABA) e
a melatonina.

Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos, sdo metabdlitos secundarios importantes produzidos em plantas, possuem pelo menos um
anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxila e podem ser divididos de acordo com sua estrutura quimica em
flavonoides (incluindo flavonas, flavandis, flavondis, flavanonas, isoflavonas e antocianinas), acidos fendlicos (incluindo
derivados do acido hidroxibenzoico e hidroxicindmico), taninos, estilbenos, cumarinas e lignanos (Liu et al., 2019). Séo
micronutrientes substanciais presentes na dieta humana, e tem sido relatado especialmente devido sua capacidade antioxidante,
que neutraliza a acao dos radicais livres, incluindo também outros beneficios como capacidade antialérgicas, anticancer, anti-
inflamatorias, antidiarreicas, antivirais, antitlcera, moluscicida, anti-helminticas, anti-hepaticas e antiproliferativas (H. K. Liu
etal., 2016).

Além disso, no reino vegetal, os polifendis existem principalmente em formas sollveis ou ligadas, sendo que em
sementes comestiveis eles estdo mais presentes na forma ligada. A germinagdo pode alterar o nivel de fendlicos totais em
brotos comestiveis, a0 mesmo tempo em que tem um impacto distinto em seus fendlicos soluveis e ligados (Gan et al., 2017a).

Na Tabela 4 pode ser observado o teor de compostos fendlicos de brotos mais conhecidos, como os brotos de alfafa,
brdcolis, rabanete, feijdo mungo verde e preto, repolho nas variagdes vermelho, roxo e branco, mostarda branca e agrido, além
dos brotos mais regionais como o Buck’s beard, nativo da Italia e cardo leiteiro nativo de Israel. E notavel a variacdo das
condigdes de estudo, como a brotacdo geralmente envolvendo choques abidticos com o objetivo de aumentar a concentracéo de
compostos fenolicos nos brotos, assim como o periodo de germinacdo das sementes até a obtengéo dos brotos variando de 3 a
14 dias, sendo que 5 e 6 dias, foram os tempos mais utilizados para produgdo dos mesmos, tendo a faixa de temperatura 10 a
35 °C, como as mais adotas para germinacdo das sementes.
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Tabela 4. Compostos fenélicos em brotos comestiveis.

Broto Condicdes de T Principais compostos N
; SR ratamento e . Lo Referéncias
comestivel germinacao fendlicos identificados Principais resultados
-Trigo sarraceno comum 10 dias, 25°C, - Acido clorogénico: 1,0-3,4 mg/g D.W. O teor de compostos fendlicos aumentou
(Fagopyrum esculentum Moench) UR 60% Flavonoides linearmente durante o crescimento da
-Trigo sarraceno tartario Orientina: 0,2-7,0 mg/g D.W. planta. (S. J. Kim et al
(Fagopyrum tataricum Gaertn.) Isorientina: 0,1-7,9 mg/g D.W. 20'08'. S-J Kim et
Vitexina: 0,5-4,2 mg/g D.W. al 2607') '
Isovitexina: 0,5-5,8 mg/g D.W. "
Quercetina: 0,1-0,3 mg/g D.W.
Rutina: 3,5-42,3 mg/g D.W.
-Cardo leiteiro (Silybum marianum 12 dias, 26 °C - Conteudo fendlico total: A cor do tegumento, as condicOes de luz e
L.) Semente branca: 0,75 mg CAT/g F.W. a cor da inflorescéncia afetaram o teor de (Vaknin et al
Semente marrom: 0,58 mg CAT/g F.W. polifendis. 2008) v
Semente estriada: 0,82 mg CAT/g F.W.
Semente preta: 0,90 mg CAT/g F.W.
-Alfafa (Medicago sativa L.) 7 dias, Choques ambientais com Contetdo fendlico total: Brotos com trés dias germinacdo de todas
-Brdcolis (Brassica oleracea L.) 22°/20°C alta intensidade de luz e Alfafa: ~0,16 mg GAE/g F.W. as espécies apresentaram o maior teor de
-Rabanete (Raphanus sativus L.) (dia/noite) frio Brocdlis: ~0,40 mg GAE/g F.W. fendlicos totais, que diminuiu rapidamente
Rabanete: ~0,30 mg GAE/g F.W. com o tempo de crescimento. (M.-M.  Oh &
Os choques ambientais aumentaram o Rajashekar, 2009)
conteudo fendlico total e os niveis de
muitos compostos fendlicos individuais nos
brotos.
-Feijdo mungo (Vigna radiata L. 7 dias, 18°C - Contetdo fendlico total: O feijdo mungo foi a semente com maior
Wilczek) Feijdo mungo: ~210 mg CAE/100g F.W. aumento de fendlicos, uma vez que ~95%
-Alfafa (Medicago sativa) Alfafa: ~110 mg CAE/100g F.W. dos fenolicos totais foram sintetizados apds
-Fava (Vicia faba) Fava: ~400 mg CAE/100g F.W. embebicdo e durante o crescimento 7d.
-Feno-grego (Trigonella foenum- Feno-grego: ~140 mg CAE/100g F.W. Os fendlicos acumulados mostraram a
graecum) Mostarda: ~320 mg CAE/100g F.W. distribuicdo de tendéncia geral de 7d brotos
-Mostarda (Brassica juncea) Trigo: ~120 mg CAE/100g F.W. > sementes dormentes > sementes
-Trigo (Triticum aestivum) Brocolis: ~240 mg CAE/100g F.W. embebidas. (Cevallos-Casals
Brocolis (Brassica oleracea var. Girassol: ~540 mg CAE/100g F.W. & Cisneros-
italica ‘Decicco’) Soja: ~160 mg CAE/100g F.W. Zevallos, 2010)
-Girassol (Helianthus annuus) Rabanete: ~300 mg CAE/100g F.W.
-Soja (Glycine max ‘Butterbeans’) Couve: ~300 mg CAE/100g F.W.
-Rabanete (Raphanus sativus) Lentilha verde: ~130 mg CAE/100g F.W.
-Couve (Brassica napus pabularia Cebola: ~200 mg CAE/100g F.W.
‘Red Russian’)
-Lentilha verde (Lens esculenta)
-Cebola (Allium cepa)
-Lentilha (Lens culinaris L.) 7 dias, 20°C, - Taninos: Desde o inicio da germinagdo os teores de
UR 99% Dimero de procianidina galato: 5,1 pg/g proantocianidinas, catequina glicosideo e (Troszynska et al.,

hidroxicinamatos diminuiram

significativamente.

2011)
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Flavonoides:

Galato de catequina: 71,9 ug/g
Quercetina diglicosideo: 33,4 ug/g
Kaempferol glicosideo acilado: 290 pg/g

O galato de catequina e quatro formas de
glicosideos de kaempferol foram altamente
relacionados  positivamente com  0s
atributos sensoriais de gosto de ervilha,
gosto amargo, sabor residual e sensagéo
adstringente. A intensidade  desses
descritores sensoriais foi maior ap6s sete
dias de germinacéo.

-Brécolis (Brassica oleracea var.
italica)

-Couve-rdbano (Brassica oleracea
var. gongylodes)

-Repolho red (Brassica oleracea

8 dias,
25°/20°C

(dia/noite), UR
60% durante o
dia e UR 80%)

Conteudo fendlico total:

Brocolis: 832,16 mg/100g F.W.

Couve-rabano: 823,58 mg/100g F.W.

Repolho red: 1309,29 mg/100g F.W.
Couve-nabo: 828,50 mg/100g F.W.

As principais classes de compostos
fendlicos encontrados em cruciferas foram
flavondis (principalmente quercetina e
kaempferol, mas também isorhamnetina em
algumas espécies) e cidos

var. capitata) durante a Turnip greens: 743,59 mg/100g F.W. hidroxicindmicos (especificamente 4cido
- Couve-nabo (B. napus L. noite. Nabo: 1236,41 mg/100g F.W. sindpico e derivados do 4cido clorogénico). (Baenas et al
var. napobrassica) Rabanete: 1076,42 mg/100g F.W. Apenas a mostarda branca apresentou 2012) N
- Turnip greens (‘Globo Agrido de jardim: 507,24 mg/100g F.W. maior teor de compostos fendlicos nos
Blanco’) Mostarda branca: 779,25 mg/100g F.W. brotos em relagdo as sementes.
- Nabo (Brassica rapa L.
subsp. rapa)
-Rabanete (R. sativus L.)
-Agrido de jardim (L. sativum)
-Mostarda branca (S. alba)
-Feijdo mungo (Vigna radiata L. 5 dias, 22 °C Contetdo fendlico total: A germinacdo aumentou o conteddo
Wilczek) Feijdo mungo: ~ 3,4 mg GAE/g D. W. fendlico total da maioria das sementes na
-Rabanete (R. sativus L.var. Rabanete: ~ 12,8 mg GAE/g D. W. ordem: feijdo mungo (841%) > girassol
'Flamboyant 2”) Girassol: ~9,0 mg GAE/g D. W. (232%) > rabanete (206%) > brdcolis
-Girassol (Helianthus annuus L.) Brocolis: ~ 7,5 mg GAE/g D. W. (68%).
-Brécolis (Brassica oleracea var. Entre os acidos fendlicos livres, os acidos (Pajak, Socha,
italica 'Ramoso Calabrese") Conteudo de flavonoides: cafeico, clorogénico e galico ocorreram em  Gatkowska,
Feijdo mungo: 13,7 mg QE/g D. W. maior quantidade nos brotos. Roznowski, &
Rabanete: 34,8 mg QE/g D. W. Os  flavonoides  livres  quercetina, Fortuna, 2014)
Girassol: 45,6 mg QE/g D. W. kaempferol, luteolina e apigenina foram
Brocolis: 37,1 mg QE/g D. W. identificados nos brotos.
A quantidade de é&cidos fendlicos totais
ligados aumentou apds a germinagdo
apenas para feijdo mungo e girassol.
-Buck’s beard (Aruncuns diocus 3,5 e dias Contetido fendlico total: Vinte e quatro polifendis foram detectados

(Walter) Fernald)

3 dias: 28,53 mg /g
5 dias: 31,34 mg /g
9 dias: 28,63 mg /g

e identificados ou parcialmente
identificados. Derivados de cafeoil glicose
foram reconhecidos como compostos
dominantes em brotos.

O teor de prunasina  (composto
cianogénico) aumenta significativamente
durante o desenvolvimento da planta.

(Fusani
2016)

et

al.,
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-Repolho vermelho (B. oleracea 10
var. capitata)

-Repolho branco (B. oleracea var.
capitata)

25°/20°C
(dia/noite),
com UR 60%

Priming de sementes com
KCl e pulverizagéo
exdgena de metil
jasmonato (MeJA) e alta

Conteudo fendlico total

Repolho vermelho (controle): ~ 1,8 g/kg F.W.
Repolho vermelho (KCI priming): ~ 0,1 g/kg

F.W.

As antocianinas foram os flavonoides mais
abundantes detectados nos brotos de
repolho roxo.

O condicionamento de sementes com KCI

dia salinidade durante o Repolho vermelho (MeJA): ~ 1,6 g/kg F.W. causou reducéo significativa de
noite crescimento dos brotos. Repolho vermelho (NaCl): ~ 1,2 g/kg F.W. antocianinas (95%) e derivados de &cido
Repolho branco (controle): ~ 0,8 g/kg F.W. sinépico (94%) em brotos de repolho roxo.
Repolho branco (KCI priming): ~0,7 g/kg F.\W.  Portanto, o condicionamento de sementes (Hassini et al,,
Repolho branco (MeJA): ~ 0,6 g/kg F.W. aumenta o teor de flavonois em 89% nas 2017)
Repolho branco (NaCl): ~ 0,5 g/kg F.W. variedades de repolho branco e roxo.
Os brotos de repolho roxo foram mais ricos
do que os brancos em acumulo de
antocianinas.
Elicitacio com MeJA aprimorada alguns
compostos fendlicos individuais nas duas
variedades de repolho.

- Brocolis (Brassica oleracea L. 8 dias, Pulverizagdo exdgena de Contetdo fendlico total: A temperatura de armazenamento de 5°C

var italica) 25°/20°C metil jasmonato (MeJA)  Brocolis (dia 0): ~ 1,8 g SA/kg F.W. foi a mais adequada para manter o teor de

-Rabanete (Raphanus sativus cv. (dia/noite), UR Brocolis (dia 14, 5 °C): ~ 0,9 g SA/kg F.W. compostos bioativos.

Rambo). 60% durante o Brocolis (dia 14, 10 °C): ~ 0,5 g SA/kg F.W. Apo6s 7 e 14 dias de armazenamento, 0s (Baenas et al
dia e UR 80%) Rabanete vermelho (dia 0): ~ 1,3 g SA/kg F.W.  compostos fendlicos diminuiram  nos 2017) !
durante a Rabanete vermelho (dia 14, 5 °C): ~ 0,85 g brotos.
noite. SA/kg F.W.

Rabanete vermelho (dia 14, 10 °C): ~ 0,35 g
SA/kg F.W.
-Quinoa 5 dias, 18°C As sementes foram Conteudo fendlico total: Sementes germinadas expostas a cloreto de

embebidas em sorbato de
potassio + estéril
solucdo de cloreto de

(Chenopodium quinoa Willd.) NaCl: 11,69 mg GAE/g F. W.
Sacarose: 11,13 mg GAE/g F. W.
Luz branca: 13,14 mg GAE/g F. W.
sodio (NaCl) ou sacarose  Luz azul: 13,38 mg GAE/g F. W.
(Suc) ou &gua destilada. Luz amarela: 13,30 mg GAE/g F. W. (Fischer et al,
As  sementes  foram 2017)

introduzidas em sacos de

celofane  transparentes,

azuis ou amarelos, com

Luz durante a

germinacdo

sodio, solugBes de sacarose e diferentes
qualidades de Iluz ndo apresentaram
aumento no teor de polifendis totais.

Contetdo fendlico total:

FD: 1,009 mg GAE/100g D. W.
40°C: 1,139 mg GAE/100 g D. W.
50°C: 1,232 mg GAE/100g D. W.
60 °C: 1,287 mg GAE/100g D. W.
70°C: 1,433 mg GAE/100g D. W.
80°C: 1,443 mg GAE/100g D. W.

- Feijdo mungo (Vigna radiata L.). 4 dias, 25°C Liofilizacgdo (FD) e
secagem dos brotos com
ar quente em diferentes
temperaturas (40, 50, 60,

70 e 80 °C) por 24 horas.

A secagem com ar quente a 40 e 50 °C
pode reduzir ligeiramente a CFT para as
fracOes insoldveis, e a 60-80 °C ndo alterou
significativamente a CFT, em comparagdo
com a amostra liofilizada.

A rutina foi um dos principais compostos
fendlicos na fracdo sollivel e o é&cido
cafeico e o Aacido p-cumérico foram o0s

(Gan et al., 2017a)
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principais compostos fendlicos nas fracdes
insoluveis.

- Brocolis (B. oleracea var. italica 5 dias a 10, 20 - Conteudo fendlico total: Os derivados de sinapoil foram a principal
Plenck)) ou 30 °C Brdcolis (10 °C): ~ 98 mg /100 g D. W. classe de polifendis identificados em
- Rucula (Eruca sativa Mill. cv. Brdcolis (20 °C): ~ 97 mg /100 g D. W. brotos.
Afoglia lobata) Brécolis (30 °C): ~ 150 mg /100 g D. W. (Ragusa et al,
Rucula (10 °C): 61.3 mg /100 g D. W. 2017)
Rdcula (20 °C): ~40 mg /100 g D. W.
Racula (30 °C): 37,2 mg /100 g D. W.
-Soja (Glycine max) 4 dias, 25°C - Conteudo fendlico total: Seis  isoflavonas  foram  detectadas:
Soja: 30,67 mg/g daidzina, glicitina, genistina, daidzeina,
gliciteina e genisteina.
Isoflavonas: O teor de isoflavonas  diminuiu
Soja: 1,65 mg/g acentuadamente no estigio inicial de (Sunetal., 2018)
germinacdo, e depois aumentou de forma
constante,  finalmente  excedendo a
concentracdo da soja original.
-Feijdo mungo (Vigna radiata L.) Brotos foram Os brotos foram tratados Conteudo fendlico total: A lavagem dos brotos com PAW (&gua

comprados de

com uma &gua ativa por

Controle: ~ 4.2 mg GAE/g D.W.

ativada por plasma ndo térmico) ndo

um mercado plasma ndo térmico 30 min PAW: ~ 4,1 mg GAE/g D.W. resultou em diferenca significativa nos .
> - - - - (Xiang et al,
local (Glibowski). teores de fendlicos totais e flavonoides.
S 2019)
Flavonoides:
Controle: ~ 1,65 mg RE/g D.W.
30 min PAW: ~ 1,7 mg RE/g D.W.
-Feijdo mungo (Vigna radiata L. 3 dias, 30+ Pulverizacdo exogena Conteudo fendlico total: A aplicacdo de NaCl e glicose aumentou o
cv. Kamphaeng Saen) 5°C com NaCl ou glicose Controle: ~ 29 mg GAE/g F.W. teor de fendlicos e flavonoides totais nos
100 mM NaCl: ~ 40 mg GAE/g F.W. brotos.
150 mM glucose: ~ 44 mg GAE/g F.W.
) (Koodkaew, 2019)
Flavonoides:
Controle: ~ 4,7 mg QE/g F.W.
100 mM NaCl: ~ 6,5 mg QE/g F.W.
150 mM glucose: ~ 5,7 mg QE/g F.W.
-Feijéo comum (Phaseolus 4 dias, 25°C As sementes foram Acidos fenolicos: A elicitacdo de feijdio comum com US
vulgaris) tratadas com ultrassom Controle: 18,6 mg CYG/100g D.W. aumentou o acumulo de marcadores de

US-360W-60min: 216,7 mg CYG/100g D.W.

Antocianinas:
Controle: 2,6 mg CAT/100g D.W.
US-360W-60min: 2,6 mg CAT/100g D.W.

Flavonoides:
Controle: 30,8 mg RE/100g D.W.
US-360W-60min: 30,4 mg RE/100g D.W.

estresse desde o inicio da brotagcdo até a
interrupcdo do processo, resultando na
estimulacdo  elevada das  enzimas
desencadeadoras de fendlicos de defesa
(PAL e TAL) e biossintese final de
fendlicos em niveis maximos em relagdo ao
controle.

J. 0. Ampofo &
Ngadi, 2020)

CAT: equivalentes de catequina, GAE: equivalentes de acido galico; CAE: equivalentes de &cido clorogénico; QE: equivalentes de quercetina; SA: acido sindpico, RE: equivalentes de rutina;
equivalentes de CY G-cianidina-3-glicosideo. Fonte: Autores.
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O teor de compostos fendlicos varia de acordo com o tempo de germinacdo podendo ter maior concentracdo desses
antioxidantes com relacdo a semente dormente (Cevallos-Casals & Cisneros-Zevallos, 2010; Pajak et al., 2014) ou uma redugéo no
teor do fendlicos totais no decorrer da germinacéo (Baenas et al., 2012).

E notavel que em alguns casos mesmo ndo sendo submetido a nenhum tipo de tratamento, somente o processo de
germinagdo foi capaz de aumentar a concentracdo de compostos fendlicos nos brotos de soja, Buck’s beard nativo da Italia, trigo
sarraceno comum e tartéario, cardo leiteiro, feijdio mungo, mostarda branca, alfafa, fava, feno-grego, trigo, brocolis, girassol,
rabanete, couve e lentilha verde.

Porém em outros brotos foram aplicados alguns tratamentos, conforme apresentado na Tabela 4, o uso de eliciadores
como fitormonios, oligossacarideos, aminoacidos, acidos organicos, polissacarideos, proteinas, gorduras, extratos, sais e fatores
fisicos (luz, ultrassom, agua eletrolisada, alta pressdo, stress de temperatura, plasma) pode aumentar o acimulo de compostos
fendlicos em brotos sob condigdes apropriadas (H. K. Liu et al., 2019). O estudo da elicitacdo térmica (30, 35, e 40 °C) em brotos
de feijdo demonstrou que a temperatura de 30 °C foi a que possibilitou maior acumulo de &cidos fendlicos, flavonoides e
antocianinas nos brotos (J. Ampofo, 2020).

Outra estratégia promissora para elevar o teor de compostos fendlicos em brotos comestiveis é a transferéncia
interespécies, que consiste no uso de uma espécie doadora dos compostos bioativos (fendlicos, vitamina C, etc) e o broto se
comporta como planta aceptora. Sola et al. (2020) avaliaram o efeito da transferéncia interespécies utilizando erva-de-séo-jodo
(Hypericum perforatum L., Hp), camomila (Matricaria chamomilla L., Mc), folhas de rosa (Rosa sp., Rsp) e brotos de bridnia
pretos (Tamus communis (L.) Caddick & Wilkin, Tc) como doadores de compostos fenolicos e brotos de Chinese cabbage como
receptores e os resultados demonstraram que o teor de fendlicos aumentou nos brotos submetidos ao tratamento. Os autores
ressaltaram, que as espécies doadoras, podem conter compostos potencialmente téxicos, que também podem ser transferidos para a

planta aceptora, e assim estudos mais avancados na &rea sao requeridos.

Glucosinalatos (GLSs)

Os GLSs sdo glicosideos sulfurosos e estdo amplamente distribuidos principalmente na familia das Brassicaceae
(brécolis, couve-de-bruxelas, repolho roxo, nabo, agrido de jardim e mostarda), sendo classificados em GLSs alifaticos (saturados e
insaturados), aromaticos e indélicos (H. K. Liu et al., 2019; X. Wu et al., 2009). Os GLSs alifaticos e arométicos s&o hidrolisados
para produzir isotiocianatos (ITCs) (ou seus produtos de transformacdo), compostos biologicamente ativos que proporcionam
beneficios a saude. Essa hidrdlise requer a enzima mirosinase vegetal na planta crua (Baenas et al., 2017; Dosz at al., 2014) e em
vegetais cozidos onde a mirosinase foi desativada, podem ser hidrolisados pelas bactérias intestinais (Ciska, Drabinska, Honke, &
Narwojsz, 2015). No entanto, a eficiéncia e a quantidade de isotiocianatos geradas pela microflora gastrointestinal podem ser
relativamente baixas e variar substancialmente por individuo (Z. Wang et al., 2020).

O teor de GLS nas plantas depende da variedade, fatores ambientais como luz, temperatura e pressdo e fatores
agrondmicos associados ao crescimento da planta (Fenwick et al., 1983; Guo et al., 2014), além disso, os niveis variam entre as
partes da planta especifica (Zhu et al., 2019). Se tratando de brotos a quantidade de GLs aumenta significativamente nestes quanto
comparada com o vegetal totalmente desenvolvido (Baenas et al., 2012; Drozdowska et al., 2020; Reilly et al., 2014).

Tendo a fungdo de defesa na planta e atuando como compostos de reserva de nutrientes, as sementes tém a maior
quantidade desses metabdlitos, e a reducdo em GLSs com germinagdo apds um efeito de diluicdo da expansdo do tecido leva a um

perfil GLS intermediario entre sementes e tecidos maduros (Ciska et al., 2008). A degradagdo dos GSLs alifaticos contendo
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enxofre, causada pelo preparo dos brotos em altas temperaturas resultara na reducéo dos beneficios para a salde dos vegetais, pois
nitrilos potencialmente téxicos sdo formados e apenas concentracBes mais baixas de isotiocianatos preventivos sdo liberados
(Hanschen et al., 2012).

E importante ressaltar que o contetdo total de GLS em vegetais cruciferos nio reflete o rendimento total de (ITCs).
Dependendo da estrutura quimica dos GLS, dos fatores intrinsecos a planta (mirosinase, proteina epitiospecificadora (ESP), acido
ascorbico e Fe? *) e dos fatores extrinsecos (pH, temperatura e pressdo) os GLSs podem ser hidrolisados para liberar varios
produtos finais, incluindo ITCs, indéis, nitrilos e tiocianatos. De todos os fatores, a mirosinase e ESP desempenham papéis criticos,
mas opostos na producdo de ITCs de GLSs. A mirosinase inicia a hidrélise de glucosinolatos, resultando na formacdo de
intermediarios instaveis, que se reorganizam para formar ITCs; enquanto ESP interage com os intermediarios instaveis para desviar
a formacdo de ITC em nitrilos. Portanto, o rendimento de ITC pode diferir consideravelmente em vegetais, mesmo que contenham
tipo e / ou quantidade semelhante de glucosinolatos (Z. Wang et al., 2020).

Os GLs, em especial os isotiocianatos(sulforafano), apresentam alta capacidade antioxidante, e consequentemente acédo
anticancerigenas, apresentando também importantes atividades bioldgicas, como a desintoxica¢do de carcinégenos, reducdo do
risco doencas cardiovasculares, anti-inflamatorias, inibigdo do crescimento de fungos patogénicos e reducédo da glicose no sangue
(Zhu et al., 2019). Diversos estudos avaliaram os teores de GLSs em brotos comestiveis, conforme apresentado na Tabela 5. Os
resultados demonstram que a quantidade de GLSs e os produtos de sua hidrélise nos brotos sdo afetados por diversos fatores,
dentre eles: cultivar (Pérez-Balibrea et al., 2011a), uso de eliciadores (Hassini et al., 2017; Zhu et al., 2019), técnicas de preparo
(Ciska et al., 2015) e qualidade das sementes (Baenas et al., 2012).
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Tabela 5. Glucosinolatos em brotos comestiveis (GLSs)

Broto comestivel Condigdes de Tratamento Quantidade de GLSs total Principais resultados Referéncias
germinacio aplicado
-Brocolis (Brassica oleracea var. italica) 8 dias - -Brécolis: 141,48 mg/100g F.W. Brocolis e couve-nabo apresentaram (Baenas et al.,
-Couve-rdbano  (Brassica oleracea var. 20-25°C -Couve-rabano: 653,08 mg/100g F.W.  glucorafanina (sulforaphane GLS), como o 2012)
gongylodes) -Repolho vermelho: 516,42 mg/100g principal GLS.
-Repolho vermelho (Brassica oleracea var. F.W. O repolho vermelho e a couve-nabo
capitata) - Couve-nabo: 386,84 mg/100g apresentaram a progoitrina (antinutriente)
- Couve-nabo (B. napus L. var. F.W. como principal GLS.
napobrassica) - Nabo (‘Globo Blanco’): As variedades de B. rapa, grelos e nabos,
- Nabo (‘Globo Blanco’) 164.51 mg/100g F.W. exibiram gluconapina como caracteristica
- Nabo (Brassica rapa L. subsp. rapa) - Nabo (Brassica rapa L. GLS.
-Rabanete (R. sativus L.) subsp. rapa): 766.07 mg/100g F.W. O agrido e a mostarda branca apresentaram
-Agrido de jardim (L. sativum) -Rabanete: 296,77 mg/100g F.W. um aroma aromatico caracteristico de
-Mostarda branca (S. alba) -Agrido de jardim: 174,04 mg/100g GLS, glucotropaeolina e glucosinalbina.
F.W. GLSs alifaticos foram os principais GLSs
-Mostarda branca: 815,10 mg/100g em brotos em todas as variedades (70-
F.W. 85%), exceto agrido e brotos de mostarda
branca que exibiram um alto teor (90%) de
GLSs arométicos.
- Brdcolis (B. oleracea var. italica) 7 dias As anélises foram - Brocolis: 63,5 umol/g D.W. GLSs alifaticos com uma cadeia lateral (Nicola et al.,
- Couve negra da Toscana (B. oleracea var. 25°C feitas nas amostras - Couve negra da Toscana: 98,8 tiofuncionalizada representaram 92% do 2013)
Sabellica) liofilizadas pmol/g D.W. contedo total em brotos de brocolis e
-Rabanete Daikon (R. sativus L.) -Rabanete Daikon: 117,3 umol/g D.W.  couve preta da Toscana.
Rabanete Sango (R. sativus L.) Rabanete Sango: 152,2 umol/g D.W. Couve preta da Toscana, brotos de Sango e
Daikon podem fornecer muito mais
isotiocianatos do que brotos de brdcolis.
Brotos de rabanete exibiram a maior
capacidade de produzir isotiocianatos.
- Brocolis (B. oleraceae var. italica) 8 dias Pulverizacédo - Brocolis: 388-712 mg/100g - Dezesseis GLSs foram detectados. (Baenas et al.,
- Couve-nabo (B. napus L. var. 20-25°C exodgena de F.W. - Os GLSs alifaticos foram o principal 2014)
napobrassica) eliciadores - Couve-nabo: 314-826 grupo em brotos de B. oleraceae, B. napus
- Nabo (B. rapa L. subsp. rapa) (fitohormdnios, mg/100g F.W. e R. sativus e brotos de B. rapa mostraram
- Rabanete rosa da China (R. sativus oligossacarideos e - Nabo: 126-216 mg/100g F.W. maior quantidade de GLSs indélicos.
L. cv. China rose) aminoacidos) - Rabanete rosa: 478-611 Sementes e brotos de nabo e couve-nabo
- Rabanete vermelho (R. sativus L. cv. durante 0 mg/100g F.W. apresentaram o antinutriente progoitrina
Rambo) crescimento dos - Rabanete vermelho: 323-461 como o principal GLS.
brotos mg/100g F.W. -Todos os elicitadores promoveram o
acimulo de GLSs em brotos de
Brassicaceae.
O cultivar e a natureza especifica do
elicitor afetaram o0s GLSs totais e
individuais quantificados.
-Brécolis (B. oleracea L. var italica) 8 dias Priming de - Uma combinagdo de priming e efeito de (Baenas et al.,
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-Rabanete vermelho (R. sativus cv. Rambo) 20-25°C sementes e spray exdgeno melhorou o contetdo total 2016)
pulverizagdo de GLSs.
exdgena de metil Os brotos tém um metabolismo semelhante
jasmonato (MeJA), em resposta aos elicitores.
acido  jasmonico O uso de DL-metionina como elicitor em
(JA) e DL- brotos melhorou a biossintese de GLSs
metionina (MET) alifaticos.
-Repolho  vermelho (B. oleracea var. 10 dias Priming de -Repolho vermelho (controle): 3,38 GLSs  alifaticos, glucorafanina e (Hassinietal,,
capitata) 20-25°C sementes com KCI g/kg F.W. glucoiberina, foram detectados nas duas 2017)
-Repolho branco (B. oleracea var. capitata) e pulverizagdo -Repolho vermelho (KCI priming): variedades de repolho e progoitrina,
exdgena de metil 1,34 g/kg F.W. sinigrina, glucoalissina e glucoerucina
jasmonato (MeJA) -Repolho vermelho (MeJA): 5,20 g/kg foram identificados apenas em brotos de
e alta salinidade F.W. repolho roxo.
durante 0 -Repolho vermelho (NaCl): 2,80 g/kg GLSs de indol individuais - 4-
crescimento dos F.W. hidroxiglucobrassicina, glucobrassicina, 4-
brotos -Repolho branco (controle): 1,02 g/lkg metoxiglucobrassicina e
F.W. neoglucobrassicina foram detectados nas
-Repolho branco (KCI priming): 1,02 duas variedades.
a/kg F.W.
-Repolho branco (MeJA): 3,90 g/kg
F.W.
-Repolho branco (NaCl): 1,02 g/kg
F.W.
-Brdcolis (B. oleracea L. var italica) 8 dias Pulverizagdo -Brdcolis (dia 0): ~ 4,8 g/kg F.W. O sulforafano (derivado da glucorafanina) (Baenas et al.,
-Rabanete vermelho (R. sativus cv. Rambo) 20 - 25°C exdgena de metil -Brocolis (dia 14, 5 °C): ~ 2,4 g/kg foi o ITC predominante (90% do ITC 2017)
jasmonato (MeJA) F.W. total) em brotos de brocolis, enquanto o
-Brdcolis (dia 14, 10 °C): ~ 1,1 g/lkg sulforafeno foi o ITC predominante (84%
F.W. do ITC total) encontrado em brotos de
-Rabanete vermelho (dia 0): ~ 7,4 g/kg rabanete.
F.W. O ITC presente nos brotos diminuiu
-Rabanete vermelho (dia 14, 5 °C): ~ durante o armazenamento, sendo esse
3,9 g/kg F.W. decréscimo superior a 90% em todas as
-Rabanete vermelho (dia 14, 10 °C): ~ amostras, exceto nos brotos de brdcolis
1,1 g/kg F.W. apods 7 dias de armazenamento a 5°C, onde
a concentragdo de sulforafano foi de 50%
da quantidade inicial.
- Brdcolis (B. oleracea var. italica) 5 dias Pulverizagdo - Brécolis (0 uM JA): ~ 64,4 umol/g Sete tipos de GLSs, incluindo trés (Zhu et al.,
25°C exégena com acido F.W. alifaticos e quatro indol foram detectados 2019)

jasmonico JA)
durante 0
crescimento dos
brotos

- Brocolis (100 pM JA): ~ 1165
pmol/g F.W.
- Brocolis (200 pM JA): ~ 1292
pmol/g F.W.
- Brocolis (300 pM JA): ~ 1237
pmol/g F.W.

em diferentes 6rgaos de brotos de brécolis.
O tratamento com JA aumentou os teores
de glucorafanina, glucobrassicina e
neoglucobrassicina nos brotos.

A atividade da mirosinase no cotilédone de
brécolis aumentou apds o tratamento com
JA, enquanto diminuiu no hipocétilo.
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Os tratamentos com JA aumentaram
intensamente a formagdo de sulforafano e
ITCs em brotos.

-Couve-de-Bruxelas  (B. oleracea var. Os brotos foram O teor de GLSs foi - Broto cru: 363 umol/100g F.W. O processamento térmico reduziu as (Ciska et al.,
gemmifera) adquiridos em avaliado nos brotos - Broto cozido (5 min): 441 umol/100g  concentragBes de GLS nos brotos. 2015)
um mercado  crus e cozidos (100 F.W. Sete produtos de degradacdo de GLSs
local °C for 5, 15 e 30 - Broto cozido (15 min): 355 foram identificados em brotos cozidos.
min) pumol/100g F.W. Isotiocianatos (composto bioativo) foi
- Broto cozido (30 min): 268 encontrado em couves de Bruxelas cruas,
pumol/100g F.W. mas o0 composto ndo foi encontrado em
brotos cozidos.
- Brdcolis (B. oleracea var. italica; cv. Nubia) 7 dias - - Brdcolis (cv. Nubia): 151 mg/100g GLS alifaticos (glucoiberina e (Pérez-
- Brobcolis (B. oleracea var. italica; cv. 20-25°C F.W. glucorafanina) foram o principal grupo nos Balibrea et
Marathon) - Brdcolis (cv. Marathon): 200 brotos de todas as cultivares. al., 2011a)
- Brocolis (B. oleracea var. italica; cv. Viola) mg/100g F.W. O teor de GLS diminui de forma constante
- Brocolis (cv. Viola): 235 mg/100g com o tempo, principalmente durante os
F.W. primeiros 7 dias ap6s a semeadura.
GLSs ind6licos mostraram pequenas
diferencas entre as cultivares.
- Brdcolis (B. oleracea var. italica) 7 dias Pulverizagdo -Brécolis (10 mM MET): 43,5 umol/g A glucorafanina foi o principal GLS (Pérez-
20-25°C exdgena com D.W. determinado em brotos em cada tratamento  Balibrea,
metionina (MET), -Brdcolis (20 mM triptofano): 41,1 e data de amostragem. Moreno, &
triptofano pmol/g D.W. A glucoiberina e a  4-hidroxi- Garcia-
metionina, -Brécolis  (0.01% quitosana): 43,4 glucobrassicina também estiveram  Viguera,
quitosana, acido pmol/g D.W. presentes em quantidades importantes com  2011b)
salicilico (SA) e -Brdcolis (100 pM SA): 45,4 pmol/g  concentragdes variando de acordo com a
MeJA. D.W. solucdo eliciadora aplicada e o tempo de
-Brocolis (10 uM MeJA): 43,3 umol/g  brotagdo.
D.W. O tratamento dos brotos com SA e MeJA
induziu quantidades significativamente
maiores de indol GLSs.
- Brocolis (B. oleracea var. italica Plenck)) 5 dias - -Brdcaolis (10 °C): ~ 8,0 pmol/g D.W. Seis GLSs foram observados em brécolis  (Ragusa et al.,

- Racula (Eruca sativa Mill. cv. Afoglia 10,200u30°C
lobata)

-Brdcolis (20 °C): ~ 10,0 umol/g D.W.
-Brdcolis (30 °C): ~ 28,0 umol/g D.W.
- Racula (10 °C): ~ 2,0 umol/g D.W.

- Racula (20 °C): ~ 17,0 umol/g D.W.
- Racula (30 °C): ~ 42,0 umol/g D.W.

(GRA; 4-hidroxi glucobrassicina, 4-OH-
GBS; glucobrassicina, GBS;
gluconasturtiina, GST; neo-
glucobrassicina, Neo-GBS), mas apenas
dois GLS foram detectados em rucula
(GRA e GER).

2017)

F.W.: fresh weight (peso fresco); D.W.: dry weight (peso seco). Fonte: Autores.
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O principal GLS no broto de brocolis é o glucorafanina ou o seu precursor glucoerucina, depende da atividade da
enzima GSL-OX (Baenas et al., 2016; Baenas et al., 2017; Guo et al., 2014). Autores também encontraram o glucoiberina
como principal GLS em brotos de brécolis de uma cultivar diferente (Pérez-Balibrea et al., 2011a). J4 em brotos de rabanete
predominam os GLSs glucorafenina e desidroerucina, também denominada glucorafasatina (Baenas et al., 2016; Baenas et al.,
2017) e nos brotos de racula predominou o GLS glucoerucina (Ragusa et al., 2017). Ja em brotos de moringa o principal GLS
encontrado foi o glucomoringina (4-a-ramnopiranosiloxi-benzil GLS) (Coello et al., 2020).

Além disso, em alguns casos foi empregado eliciadores, os quais sdo aplicados diariamente por pulverizacdo sobre
cotilédones, ndo como um procedimento de irrigagdo, mas sim como um tratamento de priming com objetivo de aumentar os
compostos bioativos presentes em brotos (Baenas et al., 2016). No entanto, o aumento do teor de GLS total ndo esta
correlacionado com a concentracdo do eliciador aplicado e pode ser devido a uma saturagdo da molécula do eliciador nos
tecidos da planta apos determinada dose. Portanto, a selecdo de uma concentracdo econdmica do eliciador para cada espécie
em tratamento pode ser altamente eficaz (Ku et al., 2014).

Nesse contexto, algumas estratégias foram utilizadas com sucesso para aumentar o teor de GLSs nos brotos, como o
tratamento com acido jasménico (Zhu et al., 2019), acido salicilico (Pérez-Balibrea et al., 2011b) e tratamento priming de
sementes (hidratacdo controlada das sementes para promover atividades pré-metab6licas) combinada com a pulverizagdo
exogena (Baenas et al., 2016). Uma vez que o aminoécido metionina é um precursor da sintese de GLS alifaticos e os GLSs
indois sdo derivados de triptofano, a fertilizacdo com esses aminoécidos aumentou significativamente o teor dos respectivos
GLS em brotos de brdcolis (Pérez-Balibrea et al., 2011b).

Foi observado também que diferentes métodos de preparo pode afetar a quantidade de GLSs em brotos comestiveis
como em tratamentos térmicos brandos (fritar, cozinhar no vapor e micro-ondas) aumentou o rendimento de ITC em média 4,3
vezes em brotos de cruciferas, enquanto que tratamentos térmicos mais intensos (cozinhar em agua quente, assar e chip-
baking) reduziram o rendimento do ITC em 58% em média quando comparados com os brotos crus (Z. Wang et al., 2020), ou
seja, nesses estudos é observavel que os tratamentos térmicos mais brandos sdo positivamente benéfico ao aumento de ITC em
brotos, enquanto tratamentos térmicos mais intensos tem a caracteristica de reduzir o teor de ITC, desta forma, é necessario

mais estudos para avaliar esse comportamento.

Acido gama-aminobutirico (GABA)

O GABA ¢é um aminoacido ndo proteico que atua como um importante neurotransmissor no sistema nervoso em
mamiferos e apresenta diversos beneficios a saude, dentre eles a regulagdo da pressdo arterial e da frequéncia cardiaca,
podendo também ser usado como suplemento dietético e/ou nutracéutico para ajudar a tratar insonia, depressdo e disttrbios
autondmicos, sintomas cronicos relacionados ao alcool e para estimular células do sistema imunolégico (S. H. Oh et al., 2003).

Acredita-se que a producdo de GABA aconteca a partir da reagdo de descarboxilacdo do &cido glutdmico catalisada
pela descarboxilase do glutamato (GAD) durante a germinacdo (Li et al., 2016). As enzimas enddgenas diamine oxidase
(DAO) e a aminoaldeido desidrogenase (AMADH) também estdo envolvidas na producdo de GABA (Gan et al., 2017a).

E apesar de os brotos serem fonte desse composto bioativo, poucos estudos quantificaram o teor de GABA no
decorrer da germinagdo. Vann, Techaparin, e Apiraksakorn (2020) avaliaram o efeito da germinacdo na formacdo de GABA
em feijdo amarelo, verde, preto e vermelho, observaram um acréscimo consideravel desse composto apés 36 horas de
germinacdo, onde o feijdo verde germinado apresentou maior concentragdo de GABA (3.93 mg/g D. W.). O teor de GABA
aumentou de 24.13 pg/g em sementes de sesame para 95.28 jug/g nos brotos obtidos apds 5 dias de germinacdo (B. Liu et al.,
2011). A germinacdo melhorou notavelmente os niveis de GABA na moringa, mostrando incrementos nos brotos entre 1,8-8,8

vezes nos niveis deste composto, dependendo das condi¢des de germinacdo. A Unica exce¢do foi observada quando as
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sementes de moringa foram germinadas a 32 °C por 24 h, condi¢fes em que os brotos apresentaram menor concentracdo de
GABA do que as sementes. Em geral, foi observado um aumento no GABA com tempos de germinacdo mais longos, o que
indicou a forte influéncia do periodo de germinacgdo na sua biossintese na moringa, sendo que o maior acimulo de GABA foi
observado ap6s germinacéo a 36 °C por 96 h (219,19 mg / 100 g d.m.) (Coello et al., 2020).

Melatonina

A melatonina ¢ um hormdnio antioxidante enddgeno, que diminui com o envelhecimento e 0s niveis baixos estdo
associados a algumas doengas cronicas (Russel et al., 2005). A germinagdo de leguminosas aumenta os niveis de melatonina
nas plantas, e quando ingeridas aumentam a concentracdo desse horménio no sangue, tornando os brotos uma potencial fonte
alimentar desse horménio (Aguilera et al., 2016). O aumento nos niveis de melatonina no sangue tem sido correlacionado com
a reducdo do stress oxidativo e consequentemente tem efeito protetivo contra danos cardiovasculares e surgimento do cancer
(Reiter et al., 2005). Aguilera et al., (2016) observaram um aumento de 16% nos niveis de melatonina plasmatica em ratos

machos ap6s a ingestdo de brotos de feijao vermelho.

3.4 Estabilidade durante a vida util dos brotos comestiveis

Devido a sua alta atividade de agua, os brotos frescos tem vida datil limitada, devendo ser armazenados sob
refrigeracdo, em que poucos estudos avaliaram as alteragdes fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais dos brotos
comestiveis no decorrer da sua vida Util. Baenas et al., (2017) por exemplo, avaliaram o efeito do armazenamento de brotos de
brécolis e rabanete a 5 ou 10 °C, por 7 ou 14 dias, com alta umidade relativa (85%). E apés 7 dias de armazenamento a5 °C, a
diminuicdo no GLS total foi de 30% e 20% nos brotos de brécolis e rabanete, respectivamente, seguindo com uma diminui¢do
de 20% a mais até o dia 14. Quando os brotos foram armazenados a 10 °C, essa diminui¢cdo no GLS total no dia 7 de
armazenamento foi muito alta, atingindo cerca de 65% de perda e permaneceu até o dia 14 em valores semelhantes em ambos
0s brotos, e diminuindo 20% a mais no dia 14 no caso de brotos de rabanete em comparacdo com o dia 0 (controle), mostrando
que a temperatura teve grande impacto sobre esses compostos durante o armazenamento. O precursor de isotiocianato (ITC) e
sulforafano (SFN), glucorafanina, foi melhor preservado a 5 °C do que a 10 °C.

Para estender a vida til de brotos de couve de bruxelas, os efeitos do filme de cloreto de polivinila (PVC) e
revestimentos comestiveis a base de amido sobre os aspectos de qualidade dos brotos refrigerados (0 °C por 42 dias) foram
estudados. Nos primeiros 14 dias de armazenamento ndo houve diferenca na qualidade entre os brotos com cobertura e sem
cobertura, no entanto, no final do armazenamento, o escurecimento das zonas de corte e as perdas de peso e firmeza foram
minimizados em brotos embalados em PVC e com revestimento feito com glicerol (Vifia, 2007). Em outro estudo, o
armazenamento a -18 °C por 8 meses de brotos de couve de bruxelas afetou a firmeza das amostras, mas o teor de acido
ascorbico e flavonoides ndo foi alterado (Olivera et al., 2008).

O uso de revestimento comestivel (carboximetilcelulose/cera de candelila) em brotos de couve de bruxelas
minimamente processados e armazenados a 8 ou 22 °C por até 21 dias, ndo afetou a perda de peso, teor de umidade e textura
dos vegetais. Mas, a taxa respiratoria foi reduzida, a degradacdo da clorofila foi acelerada e o aumento da atividade da
polifenol oxidase foram observados nos brotos revestidos, reduzindo a qualidade sensorial dos vegetais. Além disso, o0
revestimento favoreceu o crescimento de fungos nos brotos contaminados artificialmente. Os autores atribuem esse resultado
as propriedades de barreira ao gas do revestimento que além de induzir o metabolismo anaerdbio também favoreceu o acimulo
de etileno nos vegetais (Kowalczyk, 2019).

Trés formas de brotos (fresco, congelado e enlatado) de couve de bruxelas foram investigadas durante um

armazenamento de 3,5 meses, de setembro a janeiro, para avaliar a melhor qualidade do vegetal para consumo, valor nutritivo,
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seguranca alimentar e baixo custo. No inicio do armazenamento (no outono), a melhor forma foi o vegetal fresco, mas no final
do periodo de armazenamento (janeiro/fevereiro) a forma congelada deve ser consumida devido boa qualidade sensorial, valor
nutritivo e custo semelhante ao vegetal fresco. Os brotos enlatados foram considerados a pior forma durante todo o periodo de

armazenamento no que diz respeito ao teor de vitamina C e qualidade sensorial (Czarniecka-Skubina, 2002).

3.5 Propriedades sensoriais dos brotos comestiveis

Estudos sensoriais em brotos comestiveis sdo escassos na literatura. Em geral o teste de aceitacdo é utilizado para
avaliar as propriedades sensoriais dos brotos, com poucos estudos que utilizaram os métodos descritivos. Aceitacdo global,
aroma e brilho foram avaliados em brotos de couve de bruxelas com e sem revestimento comestivel. As amostras com
revestimento foram negativamente afetadas com relagdo a aceitagdo global e o aroma, ja o brilho obteve maior nota nas
amostras revestidas (Kowalczyk, 2019). Os parametros sensoriais descritivos cor, odor de erva, odor desagradavel, sabor
verde, sabor amargo, sabor doce, sabor de feijdo, suculéncia, fibrosidade e farinaceos foram avaliados em brotos de lentilha
(Troszynska et al., 2011).

Os compostos fendlicos, flavondis e galato de catequina foram relacionados positivamente ao amargor e adstringéncia
das amostras de broto lentilha (Troszynska et al., 2011). O teor de GLSs também est4 relacionado com as propriedades
sensoriais de alguns brotos comestiveis, como é o caso do sabor amargo/picante da rdcula que estd positivamente
correlacionado com os produtos da hidrélise de glucosinolatos, especificamente o glucosativina e seu dimero (Bell, Lignou, &
Wagstaff, 2020).

Os brotos de feijdo mungo tratados com &gua ativada por plasma ndo térmico (PAW) ndo apresentaram diferencas
significativas em termos de aparéncia, cor, sabor, textura e aceitacdo geral quando comparados com as amostras controle
(Xiang et al., 2019). As propriedades sensoriais de brotos de alfafa, gréo de bico e feijaio mungo ndo foram afetadas apds 21 e

35 dias de armazenamento a 4 °C, respectivamente (Kumar & Gautam, 2019).

3.6 Seguranca microbioldgica

Brotos de legumes e cereais prontos para consumo podem apresentar grandes riscos microbianos, pois sdo germinados
em condi¢Bes Otimas de umidade, temperatura (20-36 °C) e uma boa fonte de nutrientes, favorecem o crescimento de
microrganismos patogénicos (Sozbilen & Yemenicioglu, 2020), com isso o consumo de brotos tem sido relacionado com
diversos surtos alimentares (Studer et al., 2013), estando entre os principais alimentos, causando 31.8% de 173 mortes
resultantes de grandes surtos nos paises desenvolvidos entre 1980 e 2016 (Machado-Moreira et al., 2019).

Em 2005, cerca de 400 pessoas foram contaminadas com Salmonella em um surto causado pela ingestdo de brotos de
feijdo mungo em Ontério no Canada (CIDRAP, 2005). Silva et al. (2017) conduziram uma meta-analise da incidéncia de
patégenos de origem alimentar em vegetais e frutas em estabelecimentos varejistas na Europa e detectaram a presenca de
Salmonella spp., Listeria Monocytogenes e Escherichia coli produtora de shigatoxina em brotos, sendo que este ultimo
patégeno predominou em produtos embalados ou ndo. J& nos Estados Unidos um estudo avaliou os surtos de doencas de
origem alimentar associadas a produtos agricolas e detectou que em 2012 os brotos de trevo cru foram responsaveis por causar
29 surtos em 11 estados pela contaminacdo com E. coli 0126 e os brotos de alfafa causaram 25 surtos em 5 estados em 2011
pela presenca de Salmonella Entiridis (Mukhopadhyay & Ukuku, 2018).

A contaminacdo dos brotos comestiveis pode vir das sementes ou ocorrer durante o cultivo, colheita, distribuigdo ou
processamento/preparo (lavagem, imersdo, embalagem, contaminacdo cruzada, etc.) (Harris et al., 2003). As sementes
contaminadas representam o principal vetor de contaminagdo para brotos, pois 0s microrganismos presentes nas sementes

podem ser internalizados durante o processo de germinagdo (Machado-Moreira et al., 2019), e assim diversas técnicas tem sido
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utilizadas para reduzir essa contaminacéo, como a descontaminacdo das sementes pelo uso de revestimentos antimicrobianos
comestiveis (Sozbilen & Yemenicioglu, 2020), combinagdo entre ultrassom e desinfetante quimico (Millan-Sango et al., 2017)
ou calor moderado e desinfetante quimico (Trzaskowska et al., 2018) e ar quente Umido (Studer et al., 2013).

Os brotos de brocolis e rabanete apresentaram contagem microbiana semelhante quando armazenados nas
temperaturas de 5 ou 10 °C, e um aumento na contagem foi observado no decorrer do armazenamento, no entanto bactérias
patogénicas ndo foram encontradas ao final dos 14 dias de vida Util (Baenas et al., 2017).

As tecnologias de processamento fisico ndo térmico tém sido utilizadas para inativar microrganismos em brotos
comestiveis. O tratamento por 30 min com agua ativada por plasma inativou bactérias, leveduras e fungos em brotos de feijao
mungo (Xiang et al., 2019). A combinagdo de ultrassonicagdo, branqueamento e imersdo em ascorbato das sementes reduziu as
cargas microbianas de brotos de feijdo mungo, gréo de bico e alfafa para valores abaixo do nivel detectavel estendendo a vida
de prateleira dos brotos para 21 dias (alfafa) e 35 dias (feijdo mungo e gréo de bico) a 4 °C (Kumar & Gautam, 2019).

3.7 Brotos comestiveis como um ingrediente para a indUstria alimenticia

Tradicionalmente os brotos sdo consumidos crus, em preparos culinarios como saladas, lanches, entre outros. No entanto
esses vegetais apresentam grande potencial de aplicacdo no desenvolvimento de alimentos mais saudaveis, e também como
ingredientes para a industria alimenticia, conforme apresentado na Figura 2. A utilizagdo de brotos como ingrediente para a
industria de alimentos pode contribuir para melhorar o valor nutricional dos produtos processados, bem como ser uma forma
mais segura de ingerir esses vegetais, pois 0 processamento pode reduzir a carga microbiana e consequentemente diminuir a
ocorréncia de surtos de doengas de origem alimentar (Miyahira et al., 2021). Estudos que avaliaram a adicdo de brotos
processados (extratos secos, farinhas, liofilizados, etc.) em alimentos séo raros na literatura, sendo mais estudada a adigéo de

sementes germinadas como ingrediente funcional.

Figura 2. Potencial uso de brotos comestiveis na industria alimenticia.
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Fonte: Fonte propria (2021).

A utilizacdo de brotos e grdos germinados como ingredientes culinérios é possivel em diversos tipos de produtos
alimenticios, como os produtos de panificacdo e massas alimenticias que sdo amplamente consumidos em todo o mundo. A
adicdo de farinha de grdos germinados em diferentes tipos de pées foi estudada. A aceitacdo dos produtos teve relacdo direta

com a proporcdo de farinha adicionada. Embora o trigo em grdo germinado tenha sido o grdo mais estudado, muitos outros
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gréos germinados também foram investigados, como lentilhas, quinoa, feijdo mungo e arroz integral (Miyahira et al., 2021).
Brotos de trigo sarraceno, ricos nos compostos fenolicos rutina e quercetina, foram usados para elaboragdo de massas e o efeito
da sua ingestdo em comparacdo com massas elaborados com trigo durum por ratos espontaneamente hipertensos foi avaliado.
Os resultados obtidos apontaram a ingestdo das massas elaboradas com os brotos pode ajudar a reduzir a hipertensdo e o
estresse oxidativo in vivo (Merendino et al., 2014).

A elaboracdo de bebida probidtica com Lactobacillus acidophilus, farinha de trigo germinada, farelo de trigo
germinado e aveia foi estudada. Os autores observaram que a contagem de probidticos aumentou com o aumento da quantidade
de trigo germinado e aveia (Sharma et al., 2014). Brotos de lentilha, cenoura e abdbora liofilizados foram utilizados para
elaboracéo de bebidas funcionais em p6 e o seu valor nutricional, os componentes pro-saude e a capacidade antioxidante foram
avaliados. As bebidas enriquecidas com os brotos liofilizados foram caracterizadas com maior teor de antioxidantes, maior
potencial anti-radical e redutor. A adi¢do de ingredientes funcionais também influenciou no sabor, cor e aroma das bebidas,
melhorando sua aceitabilidade global (Bochnak-Niedzwiecka et al., 2020).

O estudo do potencial uso de brotos de leguminosas liofilizadas, alfafa (Medicago sativa L.), fava (Vicia faba L.),
gréo de bico (Cicer arietinum L.), feijao comum (Phaseolus vulgaris L.), ervilha (Lathyrus sativus L.), lentilha (Lens culinaris
Medik.), feijaio mungo (Vigna radiata (L.) R. Wilczek), ervilha (Pisum sativum L.), soja (Glycine max (L.) Merr.) e tremogo
branco (Lupinus albus L.), como fonte da enzima diamina oxidase foi desenvolvido. Essa enzima potencializa a degradagdo
intestinal da histamina e assim a sua suplementac&o através da dieta contribui para reducdo do desenvolvimento intolerancia a
histamina. Com exce¢do dos brotos de feijado comum e feijdo mungo, todos 0os demais apresentaram uma capacidade de
degradacéo da histamina muito maior do que as plantas ndo germinadas, e assim esse ingrediente pode ser utilizado para a
formulagdo de suplementos da diamina oxidase para o tratamento da intolerancia a histamina (Comas-Basté et al., 2020).

A adicdo do extrato de sementes germinadas de amendoim como fonte alternativa de nitrogénio na producdo da nata
de coco foi avaliada. Os produtos elaborados com o extrato foram mais espessos, com menor teor de umidade e maior teor de
fibra bruta. A avaliacio das propriedades sensoriais do produto fermentado demonstrou que a adi¢do do extrato das sementes
germinadas afetou a textura da nata de coco enquanto o sabor e a cor ndo alteraram (Surya et al., 2020).

Os produtos lacteos também sdo potenciais tipos de alimentos que podem ser enriquecidos pela adi¢do dos brotos. Lee
et al. (2013) avaliaram o efeito da adi¢cdo de microcapsulas de extrato de broto de amendoim em iogurte. O extrato é rico em
resveratrol, um polifenol que confere beneficios a salide. Maiores concentragcbes do extrato no iogurte favoreceram o
crescimento das bactérias laticas e a liberacdo do resveratrol. Os parametros sensoriais de cor e flavour de amendoim também
foram afetados pela adi¢éo das microcapsulas.

Gan et al. (2017a) avaliaram o efeito de diferentes formas de secagem, liofilizacdo e secagem com ar quente em

diferentes temperaturas (40-80 °C), nas propriedades de escurecimento e no teor de compostos fenélicos em brotos de feijéo e
concluiram que o po resultante da secagem a 60 °C por 24 h sofreu menos efeito do escurecimento e manteve o teor de
compostos fendlicos alto, podendo utilizar esse ingrediente como fonte natural de polifendis antioxidantes na elaboracdo de
pées ou macarrao.
Feijdo germinado (preto, vermelho, amarelo e verde) foi utilizado para elaborar tofu rico em GABA. O resultado demonstrou
que dentre os quatro tipos de feijdo, apenas o feijado amarelo foi capaz de produzir tofu da maneira tradicional, devido a menor
quantidade de carboidratos e uma grande quantidade de proteinas do feijao amarelo. Foi possivel elaborar tofu com os feijées
germinados verde a vermelho, porem a textura e o forte cheiro de broto de feijdo descaracterizaram o produto (Vann et al.,
2020).
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4. Consideracdes Finais

Os brotos apesar de pequenos no tamanho, sdo boas fontes de nutrientes, podendo ser incluindo facilmente na
alimentacéo e contribuindo assim para uma qualidade de vida melhor. Sendo que o processo de germinacdo gera metabdlitos
secundarios como os compostos fendlicos, glucosinalatos, acido gama-aminobutirico (GABA) e a melatonina, além de
aumentar a bioacessibilidade de proteinas, lipideos e proteinas por estarem na sua forma simples apds a semente passar pelo
processo de germinacdo. Além disso o teor de fibra alimentar tanto na sua forma insollvel, quanto na sua forma soltvel
também se apresentam em maiores valores do que nas sementes.

Contudo, compostos bioativos como vitaminas, carotenoides, minerais e compostos fenolicos, sdo afetados com o
processo de germinacdo das sementes, pois é nessa fase que se tem uma melhor sintetizacdo pela planta, em que a germinacéao
é considerada uma tecnologia milenar em paises do oriente para obtencdo desses alimentos, apresentando a vantagem de
demandar poucos insumos (agua e energia elétrica, dispensando o uso de defensivos agricolas, bem como o uso intensivo de
mé&o de obra), para sua producéo, o tornando ainda mais atrativo de ser produzido e consumido.

Porém, apesar de todas essas vantagens, ainda é necessario a realizacdo de mais estudos tanto in vitro como in vivo
para comprovar a bioatividade dos componentes presentes nos brotos, verificando quais sdo os tratamentos que influenciam na
formacéo destes compostos bioativos bem como sua correlagcdo com as propriedades sensoriais dos mesmos.

Por outro lado, o consumo de brotos in natura tem sido associado a surtos alimentares em relacdo a microrganismos
patogénicos como Salmonella spp., Listeria Monocytogenes e Escherichia coli produtora de shigatoxina e E. coli 0126, devido
as condigdes favoraveis de germinacdo e crescimento dos brotos quanto a umidade, temperatura e nutrientes disponiveis,
facilitando assim o crescimento desses microrganismos. Em que alguns estudos utilizaram de tratamentos fisicos, como
branqueamento, ultrassom, resfriamento, irradiagcdo, aplicacdo de &gua eletrolisada, agua ativada por plasma néo térmico,
assim como uso de reagentes quimicos a base de cloro, jasmonato de metila, acido salicilico e tocoferol, se mostraram eficazes
no controle desses microrganismos.

Ainda assim, é necessario avaliar as técnicas que melhor reduzem ou eliminam os microrganismos sem afetar as
propriedades sensoriais e nutricionais dos brotos, bem como a padronizagéo das condiges ideais para a preparacdo do produto
gue também precisa ser mais estudada, a fim de melhorar as caracteristicas sensoriais e promover um maior teor de nutrientes.

Quanto ao potencial uso dos brotos para processamento poucos estudos foram publicados, se tratando basicamente da
sua utilizagdo como um aditivo alimentar enriquecendo massas e bebidas, porém seu potencial de utilizagdo como ingrediente
para a indUstria de alimentos necessita de mais estudos, a fim explorar melhor essa tematica.

Com isso, esses estudos futuros deverdo ser realizados também para avaliar a aceitabilidade de diferentes produtos
alimenticios com brotos adicionados durante seu preparo, bem como seu impacto na sua vida Util e minimizar a perda

nutricional que pode haver dos brotos durante a producéo dos alimentos.
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